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مقدمة:
تعد الحرارة من �أهم العنا�صر المناخية والتي يعتمد عليها 

في تق�سيم العالم �إلى �أقاليم مناخية، رغم �أنه لا يمكن درا�سة 

لاأ�سا�سي  الم�صدر  لأنه  ال�شم�سي  لاإ�شعاع  بعيدا عن  الحرارة 

لحرارة الهواء ولكن لأهمية الحرارة في الت�أثير على  عنا�صر 

لدرا�ستها  نتطرق  �أن  بمكان  لاأهمية  فمن  المختلفة  الجوي 

وت�أثيرها الحيوي في الغلاف الجوي و�سطح لاأر�ض وت�أثيرها 

تتميز مدينة مكة  الغلاف الجوي، وحيث  في مختلف غازات 

ال�سنة ذلك  موا�سم  كل  درجات الحرارة في  بارتفاع  المكرمة 

�أنها تقع �ضمن المنطقة المدارية و�ضمن كتلة الياب�س المترامية 

الدين  وبدر  الجبال.)مراز،  وو�سط  الداخل  �إلى  ووجودها 

يو�سف، 2001، 12(.

كما تت�سم مدينة مكة المكرمة بارتفاع درجة الحرارة معظم 

اليومية  المتو�سطات  تكرار  ن�سبة  بلغت  حيث  ال�سنة،  �أيام 

مكة  مدينة  في  40م°   -  30 من  المتراوحة  الحرارة  لدرجات 

�أيام الدرا�سة، كما زادت  50% من �إجمالي  المكرمة اكثر من 

ن�سبة تكرار المتو�سطات اليومية المتراوحة من 25 - 40م° �إلى 

ن�سبة  وبلغت  الدرا�سة،  �أيام  �إجمالي عدد  80% من  من  �أكثر 

20م°  تكرار المتو�سطات اليومية لدرجات الحرارة لاأقل من 

تميزت  كما  الدرا�سة،  ايام  عدد  اجمالي  من   %1.02 نحو 

ال�سنة  �أيام  بارتفاع درجة الحرارة معظم  الدرا�سة  محطات 

)علي، 1434، 53 - 54(.

على  الت�أثير  في  مهم  دور  الحرارة  درجة  تلعب  هنا  ومن   

قامت  الحرارة  درجة  ولأهمية  لاأخرى  الجوية  العنا�صر 

تلوث  عنا�صر  على  الت�أثير  في  دورها  من  بالتحقق  الدرا�سة 

الهواء المختلفة وت�أثيرها في غاز لاأوزون تحديداً ومدى ت�أثيرها 

في جودة الهواء الخا�ص بغاز لاأوزون بمنطقة الدرا�سة.

أولًا: منطقة الدراسة: 
تتميز مدينة مكة المكرمة بموقع فريد لا مثيل له على الاطلاق 

موقع  في  تقع  فهي  والطبيعية  والدينية  التاريخية  الناحية  من 

اختاره الله عز وجل في قلب العالم �أجمع )نجيم، 1991، 2( 

والذي تمت درا�سته بوا�سطة ق�سم الجغرافيا بجامعة �أم القرى 

ليتبين ب�أن هذا الموقع يمثل مركز الب�شرية وليت�أكد �أهمية هذه 

المدينة المقد�سة ) الغامدي، وقربة ، 2012(.

للإ�سلام  قبلة  تعد  التي  المكرمة  مكة  مدينة  تقع  وبالتالي 

والم�سلمين مكانياً كما يو�ضح ال�شكل رقم )1( �ضمن المنطقة 

كما  ال�سعودية،  العربية  المملكة  غرب  المكرمة  لمكة  لاإدارية 

 °21.61 تقع المدينة فلكياً بين دائرتي عر�ض̄  °21.17  -  ̄ 

خط  �شرق    °40  -  °39.60   ̄ طول   خطي  بين  وما  �شمالًا، 

 44 بنحو  المكرمة  مكة  مدينة  نحو  تمتد  وبالتالي  غرنت�ش، 

دقيقة عر�ضية، 60 دقيقة طولية. 

وتبلغ م�ساحة المدينة 1300 كم2، وت�ضم مدينة مكة المكرمة 

تقل  حيث  الم�ساحة  في  لاأحياء  هذه  تتباين  �سكني  حي   60

بالحرم  المحيطة  المركزية  المنطقة  في  لاأحياء  هذه  م�ساحة 

وتت�سع الم�ساحة كلما اتجهنا نحو الاطراف. 

ثانياً: أهداف الدراسة:
لتوزيع  والزمانية  المكانية  الخ�صائ�ص  عن  الك�شف   -  1

الحرارة في مدينة مكة المكرمة.

2 - التوزيع المكاني والزماني لغاز لاأوزون) O3 ( في مدينة 

مكة المكرمة.

3 - تحديد نوع و�شكل العلاقات المكانية بين درجة الحرارة 

وغاز لاأوزون في مدينة مكة المكرمة.

ثالثاً- بيانات الدراسة:
لاأر�صاد  بيانات  على  رئي�س  ب�شكل  الدرا�سة  اعتمدت   -  1

الجوية والبيئية من عام )2012- 2018م( لدرا�سة التحليل 

توزيعها  ودرا�سة  لاأوزون  وغاز  الحرارة  لخ�صائ�ص  المكاني 

خذت هذه البيانات من الهيئة العامة 
ُ
بمنطقة الدرا�سة وقد �أ

ال�شريفين  الحرمين  خادم  ومعهد  البيئة  وحماية  للأر�صاد 

لأبحاث الحج والعمرة.

2 - تحديد مواقع محطات لاأر�صاد الجوية والبيئية تحديدا 

فلكيا دقيقا بمنطقة الدرا�سة كما في جدول رقم )1( ليت�سنى 

رفعها على الخرائط الم�ستخدمة في الدرا�سة، وجاءت كالتالي:  
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الم�صدر: من عمل الباحث بالإعتماد على الخرائط لاإدارية لكل من المملكة ومدينة مكة المكرمة

الم�صدر: الهيئة العامة للأر�صاد وحماية البيئة ومعهد خادم الحرمين ال�شريفين لأبحاث الحج والعمرة.

�شكل رقم )١( موقع منطقة الدرا�سة

 جدول رقم )1(: محطات الار�صاد الجوية والبيئية

خط الطولدائرة العر�ضالمحطة

49ََ 42َ 39°46ََ 23َ 21°�أم الجود

52َ 39°30ََ 34َ 21°العزيزية

45ََ 97َ 39°42ََ 33َ 21°عرفات 

6ََ 46َ 39°5ََ 20َ 21°الليث

1ََ 55َ 39°30َ 21°ال�شرائع

4ََ 46َ 39°7ََ 32َ 21°النورية

41ََ 48َ 39°41ََ 22َ 21°زهرة كدي

52ََ 49َ 39°28ََ 25َ 21°الحرم

82َ 39°40َ 21°الم�سفلة
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رابعاً: منهجية الدراسة:
1- توزيع وتق�سيم البيانات الخا�صة بدرجة الحرارة وغاز 

لاأوزون ح�سب ف�صول ال�سنة وح�سب ال�شهور لجميع محطات 

الر�صد.

والبيئية  لاأر�صاد الجوية  و�إ�سقاط محطات  2- تم تحديد 

بيانات  على  بالاعتماد   )Point( نقاط  �شكل  على  بمواقعها 

خطوط الطول ودوائر العر�ض بالدرجات والدقائق والثواني.

3- �إدخال البيانات الخا�صة بدرجة الحرارة وغاز لاأوزون 

العامة  الهيئة  من  عليها  الح�صول  تم  والتي  ال�شهور  ح�سب 

ال�شريفين  الحرمين  خادم  ومعهد  البيئة  وحماية  للأر�صاد 

قاعدة  �ضمن   Arc Map ببرنامج  والعمرة  الحج  لأبحاث 

البيانات الو�صفية )attribute table( لكل محطة.

4- ا�ستخدام خوارزمية )IDW( �ضمن �أدوات الا�ستكمال 

)interpolation( ببرنامج )Arc map( للتنب�ؤ بتوزيع درجات 

الحرارة وغاز لاأوزون على الم�ستوى ال�شهري في المدينة.

7 - ا�ستخدام حزمة البرامج لاإح�صائية ) SPSS ( ومنها 

التقاطعات واتجاه العلاقات ومعامل ارتباط بير�سون لتحديد 

العلاقة الارتباطية بين درجة الحرارة وغاز لاأوزون، ومعرفة 

مقدار وقوة العلاقة واتجاه تلك العلاقة بينها.

خامساً: الدراسات السابقة:
والعلمية  النظرية  ولاأبحاث  الدرا�سات  من  العديد  هناك 

في مختلف �أقطار العالم والتي �أهتمت بدرا�سة م�شكلة التلوث 

�أهمية  من  الدرا�سات  لهذه  لما  الهواء،  تلوث  وخا�صة  البيئي 

ب�شكل  المختلفة  الحية  والكائنات  لاإن�سان  حياة  تم�س  خا�صة 

مبا�شر، ومن هنا يمكن عر�ض بع�ض من الدرا�سات ال�سابقة 

التي تناولت تلوث الهواء ومنها ما يلي:

وقام م�صيلحي )1986( بدرا�سة عن تلوث الهواء في بع�ض 

المدن ال�سعودية ومن �ضمنها مدينة الجبيل ال�صناعية، مبيناً 

وقد  وانت�شارها،  قيا�سها  وطرق  وم�صادرها  الملوثات  �أنواع 

�أكدت الدرا�سة �أن م�ستويات التلوث في هذه المدن لم ت�صل �إلى 

لل�صناعة  ال�سريع  التطور  مع  �ستزداد  لكنها  الخطورة  درجة 

ال�سعودية وزيادة الم�صانع التي �ستقام م�ستقبلًا.

الهواء  تلوث  الدمردا�ش )1998( م�شكلة  درا�سة  وعر�ضت 

التلوث  ذلك  م�صادر  وبينت  مختلفة  جوانب  من  الكويت  في 

تنجم  �أن  يمكن  التي  لاأخطار  �أهم  بينت  ثم  مكوناته،  و�أهم 

عن ذلك التلوث. 

وفي درا�سة �أجرتها �آل �سعود )2004( عن الم�شكلات البيئية 

تلك  �أن  الدرا�سة  �أكدت  حيث  مواجهتها  و�سبل  جدة  لمدينة 

المخاطر البيئة باتت تهدد المدينة بوقوع كارثة بيئية خطيرة 

ومنها التلوث بالنفايات ال�صلبة وما تخلفه من روائح وغيرها 

نتيجة لتدني وعي بع�ض �سكان لاأحياء القديمة ونتيجة ل�سوء 

التخطيط  من  بد  لا  لذا  بالحرق،  النفايات  تلك  معالجة 

لمواجهة تلك الم�شكلة.

وتطرق )Elminir, 2005 ( �إلى اعتماد ملوثات الهواء في 

المناطق الح�ضرية على لاأر�صاد الجوية درا�سة تطبيقية على 

التلوث  مراحل  بين  التفاعل  فهم  �إلى  القاهرة هدفت  مدينة 

الغازية  والمواد  العالقة  للمواد  مكثفة  قيا�سات  �إجراء  بعد 

و�أكدت النتائج �أن اتجاه الرياح لها ت�أثير لي�س فقط على تركز 

الملوثات ولكن �أي�ضا على العلاقة بين الملوثات نف�سها.

كما �أجرى م�شاري )2006( درا�سة بعنوان م�ستويات تلوث 

بمدينة  الكهربائية  الطاقة  توليد  محطات  عن  الناتج  الهواء 

الريا�ض، حيث طبق الباحث �أ�ساليب النمذجة لقيا�س م�ستوى 

النيتروجين  �أك�سيد  ثاني  تركيز  بقيا�س  وذلك  الهواء  تلوث 

وقد  ت�شتتها.  و�أنماط  والج�سيمات  الكبريت  �أك�سيد  وثاني 

ا�ستخدم الباحث في ذلك عوامل وبيانات لاأر�صاد الجوية مثل 

درجة الحرارة و�سرعة الرياح واتجاهها لمعرفة ت�أثيرها على 

انت�شار الملوثات ال�سابقة في الهواء.

وتناول )Chan and Yao , 2008 ( تلوث الهواء في المدن 

وقوانغت�شو  و�شنغاهاي  بكين  خا�صة  ال�صين  في  ال�ضخمة 

المعلومات  على  الدرا�سة  واعتمدت  كونج  وهونج  و�شنت�شن 

المتعلقة بتلوث الهواء في ال�صين ال�صادرة عن المجلات الدولية 

ال�صينية  باللغة  الحكومة  ت�صدرها  التي  البيئية  والتقارير 

با�ستثناء التقارير ال�صادرة في هونغ كونغ، وتو�صلت الدرا�سة 

زيادة  �إلى  �أدى  والتح�ضر  الاقت�صادي  النمو  ازدياد  �أن  �إلى 

ا�ستهلاك الطاقة مما نتج عنه زيادة الملوثات بن�سب تراوحت 

بين 10 -30% لتتجاوز معيار الدرجة الثانية في المدن ال�ضخمة 

والمناطق المجاورة لها وقد �أولي ذلك اهتمام كبير بهذا ال��شأن 

لخف�ض انبعاث الملوثات ولا�سيما من المركبات على الرغم من 

زيادة عدد المركبات في هذه المدن بنحو %10.

لل�سلطان )2009( بعنوان تلوث الهواء في  وتناولت درا�سة 

مدينة الجبيل في المنطقة ال�شرقية بالمملكة العربية ال�سعودية 

الدرا�سة  بمنطقة  للهواء  الملوثة  العنا�صر  �أهم  حددت  حيث 

الكربون  �أك�سيد  و�أول  الكبريت  �أوك�سيد  وثاني  لاأوزون  ومنها 
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الدرا�سة  بمنطقة  ال�صناعي  للتطور  ونتيجة  والج�سيمات 

مدن  �أكبر  من  الجبيل  ولكون  الم�صانع  من  العديد  و�إقامة 

المملكة ال�صناعية فقد �أظهرت الدرا�سة �أن هناك تلوثاً كبيراً 

ال�سعودية  والموا�صفات  للمعايير  لتجاوزها  نتيجة  بالمنطقة 

وتزايد انبعاث لاأدخنة منها.

ور�سم )Koas, 2010( خرائط التحليل لاإح�صائي للتلوث 

والوفيات في ت�سمانيا ا�ستراليا بالاعتماد على نظم المعلومات 

التلوث  ن�سب  زيادة  بين  علاقة  هناك  �أن  وتبين  الجغرافية 

ال�صحة  على  والت�أثير  الزمني  المدى  على  الوفيات  ون�سب 

 )Breitner, et al, 2011( ودر�س  ال�سكان.  لدى  العامة 

10 ميكروميتر(  )�أقل من  ال�صلبة  بالج�سيمات  الهواء  تلوث 

)ال�صين(  بكين  في  عنها  الناتجة  الوعائية  القلبية  والوفيات 

القلب  وفيات  بين  العلاقة  اكت�شاف  الدرا�سة  هدف  كان 

ولاأوعية الدموية وبين الج�سيمات ال�صلبة، وتو�صلت الدرا�سة 

الوعائية  القلبية  والوفيات  الج�سيمات  بين  العلاقة  �أن  الى 

علاقة ذات دلالة، �إلا �أنه لم يتم التحقق ب�شكل كامل وفهم �أي 

ت�أثيرا و�ضررا على  خ�صائ�ص هذه الجزئيات الجوية لاأكثر 

حدد  كما  ال�ضخمة،  الح�ضرية  المناطق  في  العامة  ال�صحية 

ملبورن  في  الهواء  نوعية  على  المحلية  الجوية  لاأر�صاد  ت�أثير 

الكلي  الت�أثير  �أن  �إلى  الدرا�سة  نتائج هذه  و�أظهرت  �أ�ستراليا 

 ٪26.3 بن�سبة  وا�ضح  النماذج  لاأر�صاد الجوية في  لمتغيرات 

 ،NO2 و 26.7٪ في ،PM10 21.1٪ في  ،O3 من التباين في

المحلي،  الم�ستوى  على   - الجوية  لاأر�صاد  �أن  على  يدل  وهذا 

الهواء في ملبورن، ووجد من  لنوعية  ن�سبيا  هي محرك قوي 

خلال تحليل مخلفات البقايا الجزئية �أن التغيرات في درجة 

درجة   35 من  �أعلى  حرارة  درجة  عند  وخ�صو�صا  الحرارة، 

 )٪150 O3 ( مئوية، �أ�سفرت عن �أقوى ا�ستجابة �إيجابية ل

 .) ٪120 NO2 ( و ) ٪150 PM10 ( و

  وقيم )Pradhan, et al,  2012( جودة الهواء في كاتماندو 

المحيط،  الهواء  نوعية  مراقبة  خلال  من  وذلك  النيبالية 

بوادي  الح�ضرية  المناطق  في  الهواء  لجودة  ال�سريع  والتقييم 

كاتماندو. 

كما قيم )Grigoras and Mocioaca, 2012( جودة الهواء 

درا�سة  الدرا�سة  هذه  وقدمت  الح�ضرية  كرايوفا  منطقة  في 

نوعية الهواء من خلال جمع نتائج الر�صد مع نماذج الت�شتت 

التي تنظر في التكتل الح�ضري الموجود جنوب غرب رومانيا، 

المنطقة  في  الملوثات  م�صادر  من  مختلفة  �أنواع  ت�ضمين  وتم 

الكثيفة  المرور  الكبيرة وحركة  المدرو�سة كمحطات الاحتراق 

النظر في م�ساهمات  الهواء جرى  يتعلق بتحليل نوعية  وفيما 

الهواء  نتائج ملوثات  جميع الم�صادر في المنطقة، وتم مقارنة 

�أداء  تقييم  تم  المقا�سة  القيم  مع  الريا�ضية  النماذج  وت�شتت 

.)OML( نموذج

وقيم )Figueiredo, et al, 2013( مدى م�ساهمة الم�صدر 

ولاحظ  البرتغال  في  ا�ستاريجا  مدينة  في  الهواء  نوعية  في 

تركز في عنا�صر PM10, O3 بمعدلات تجاوزت معايير جودة 

الهواء في المناطق الح�ضرية واقترحت الدرا�سة ا�ستراتيجيات 

للحد من تركز هذه العنا�صر من خلال و�سائل النقل البري 

ولاأن�شطة ال�صناعية.

الهواء  �سيا�سة جودة   )Kuklinska, et al, 2015( وتناول

الورقة  هذه  في  وتم  لاأوربي  والاتحاد  المتحدة  الولايات  في 

الهواء في كل من المنطقتين وتم  تحليل و�ضع �سيا�سات جودة 

تو�ضيح كيفية تنفيذ هذه الت�شريعات وكذلك مقارنة �سيا�سات 

الدول  �أن هذه  من  الرغم  وعلى  الدول  الهواء في هذه  جودة 

�إدارة  �أن مجال  �إلا  الهواء  نوعية  حققت تح�سينات كبيرة في 

�أكثر  نهجا  يتطلب  يزال  لا  المنطقتين  كلا  في  الهواء  نوعية 

تكاملا وطموحاً.

وطبق )Kumar, et al, 2015( نظم المعلومات الجغرافية 

هذه  وقدمت  الح�ضرية،  المناطق  في  الهواء  تلوث  درا�سة  في 

الهواء  تلوث  بت�شتت  والتنب�ؤ  التقييم  عن  �أولي  تقرير  الورقة 

وعلاقة ذلك بالتركز والنمو الح�ضري والتنمية الاقت�صادية 

وم�ستويات  النقل  على  الطلب  وتزايد  الطاقة  وا�ستهلاك 

المعي�شة وجميعها تلعب دورا �أ�سا�سيا في تعر�ض الغلاف الجوي 

للتلوث.

ودر�س )Chen, et al, 2015( الاختلافات المكانية اليومية 

بكين  الهواء في  ونوعية  الهواء  لملوثات  وال�شهرية  ولاأ�سبوعية 

الهواء كل �ساعة من مايو  نوعية  بيانات ر�صد  حيث تم جمع 

2014 �إلى مايو 2015 لجميع محطات الر�صد )35( لتحليل 

الاختلافات المكانية والزمانية لملوثات الهواء ونوعية الهواء، 

و�شمال  جنوب  الجوية  ال�سمات  �أن  النتائج  خلال  من  وتبين 

بكين مختلفة في النمط المكاني �أو�ضحت العلاقة بين تركيزات 

المنطقة  في  الهواء  نوعية  �أن  الرياح  وحالات  الثقيل  التلوث 

تجمع  التي  بكين  في  الهواء  نوعية  في  هام  دور  لها  المجاورة 

محطات  جميع  في  الهواء  نوعية  في  التح�صيل  معدلات  بين 

الزمنية،  للتغيرات  وبالن�سبة  ال�صين،  و�شمال   35 ال  الر�صد 
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ف�إن الوقت المت�أخر من الليل وال�صباح الباكر هو الوقت لاأكثر 

تلوثا في حين �أن فترة ما بعد الظهر هي �أقل وقت تلوث لجميع 

الملوثات با�ستثناء O3 مع معظم الوقت الملوث بعد الظهر.

الا�ستكمال  تقنيات   )Shareef, et al, 2016( طبق  كما 

المعتمدة على البيانات التاريخية ونظم المعلومات الجغرافية 

لتح�سين �شبكة مراقبة جودة الهواء بمدينة الريا�ض وا�ستخدم 

معامل الارتباط للتحقق من دقة البيانات الم�ستكملة بوا�سطة 

خوارزميات نظم المعلومات الجغرافية وتمت محاكاة العملية 

لعدة مجموعات من القيا�سات التي �أجريت في مواقع مختلفة 

من المدينة، و�أثبتت هذه المنهجية �أنها مفيدة ل�صانعي القرار 

للعثور على العدد لاأمثل من المحطات المطلوبة.

ومن هنا خرجت فكرة هذه الدرا�سة والتي تناولت المو�ضوع 

ب�شكل مختلف عن الدرا�سات ال�سابقة والتي ا�ستعانت بنظم 

المعلومات الجغرافية في درا�سة الاختلافات المكانية والزمانية 

والتي هي من �صميم الدرا�سات الجغرافية. ووظفت البيانات 

ربطها  وتم  المختلفة  المحطات  من  عليها  الح�صول  تم  التي 

على  وتمثيلها  والزمانية  المكانية  الاختلافات  لإظهار  مكانياً 

وغاز  الحرارة  لدرجة  المكاني  التوزيع  تبين  خرائط  �شكل 

والزمانية  المكانية  والتباينات  الاختلافات  وتظهر  لاأوزون، 

بينها، ومن ثم ايجاد العلاقة بينها.

التوزيع المكاني لدرجات الحرارة بمدينة مكة المكرمة
أولًا- توزيع درجات الحرارة في فصل الشتاء:

يظهر ال�شكل ال�سابق رقم )2( تباين توزيع درجات الحرارة 

ترتفع  حيث  ال�شتاء،  ف�صل  خلال  المكرمة  مكة  مدينة  في 

درجات الحرارة ب�صورة عامة كلما اتجهنا نحو مركز المدينة 

وتتناق�ص لكما اتجهنا نحو �أطراف المدينة، ولكن عند النظر 

�أنه  رقم )2( نجد  ال�سابق  كما في الجدول  ال�شهري  للتوزيع 

وبا�ستخدام نظم المعلومات الجغرافية لت�صنيف فئات درجات 

الحرارة لف�صل ال�شتاء تبين �أن �شهر دي�سمبر �شكل رقم )3( 

محطة  في  متمثلة  المدينة  و�سط  في  الحرارة  درجات  تركزت 

العزيزية ومحطة مكة المكرمة)�أم الجود( وقد بلغت م�ساحة 

درجة   24.2 عن  الحرارة  درجات  فيها  تقل  التي  المنطقة 

مئوية 54.2 كم2 بن�سبة 4.2%، وبلغت م�ساحة المنطقة التي 

الم�صدر: عمل الباحث بالاعتماد على بيانات محطات لاأر�صاد

الم�صدر: الباحث بالاعتماد على الجدول ال�سابق رقم )2(

جدول رقم )2( المعدل ال�شهري لتوزيع درجات الحرارة ال�شتوية في مدينة مكة المكرمة

�شكل )2(متو�سط درجات الحرارة في ف�صل ال�شتاء بمدينة مكة المكرمة

ال�شرائعالليثعرفاتالعزيزية�أم الجودال�شهر

25.525.924.925.223.6دي�سمبر

23.923.624.123.922.3يناير

24.425.724.925.123.7فبراير

24.62524.624.723.2المتو�سط
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د. مبارك �سعد ظافر �آل �سالم تأثير درجة الحرارة في نسبة غاز الأوزون)O3( في الهواء 
بمدينة مكة المكرمة باستخدام نظم المعلومات الجغرافية

الم�صدر: من عمل الباحث بالإعتماد على الجدول ال�سابق رقم )٢(

�شكل )٣( توزيع درجات الحرارة في �شهر دي�سمبر بمدينة مكة المكرمة

تتراوح درجات الحرارة فيها بين 24.2 - 24.6 درجة مئوية 

المنطقة حيث تتراوح  وبلغت م�ساحة   ،%4 بن�سبة  51.3 كم2 

درجات الحرارة بين 24.6 - 25 درجة مئوية 155.5 كم2، 

الحرارة  درجات  حيث  المنطقة  م�ساحة  وبلغت   ،%12 بن�سبة 

بن�سبة  كم2،   836.5 مئوية  درجة   25.4  -  25 بين  تتراوح 

64% ، وبلغت م�ساحة المنطقة حيث التي تتجاوز فيها درجات 

الحرارة 25.4 درجة مئوية  203 كم2، بن�سبة %15.6. 

في حين �أنه في �شهر يناير �شكل رقم )4( حيث بلغت م�ساحة 

درجة   22.8 عن  الحرارة  درجات  فيها  تقل  التي  المنطقة 

المنطقة  م�ساحة  ،وبلغت   %4.4 بن�سبة  كم2،   56.9 مئوية 

حيث تتراوح درجات الحرارة بين 22.8 - 23.1 درجة مئوية 

م�ساحة  وبلغت   ،  %3.6 بن�سبة  كم2،   46.2 بلغت  بم�ساحة 

 23.4  -23.1 بين  الحرارة  درجات  تتراوح  حيث  المنطقة 

م�ساحة  بلغت  كما   ،  %7.2 بن�سبة  كم2،   93.5 مئوية  درجة 

 23.7  -23.4 بين  الحرارة  درجات  تتراوح  حيث  المنطقة 

م�ساحة  وبلغت   ،%20.3 بن�سبة  كم2،   263.4 مئوية  درجة 

المنطقة حيث التي تتجاوز فيها درجات الحرارة 23.4 درجة 

مئوية 840.4كم2، بن�سبة %64.2. 

التي  المنطقة  م�ساحة  بلغت   )5( رقم  �شكل  فبراير  و�شهر 

تقل فيها درجات الحرارة عن 24.1 درجة مئوية 48.8 كم2، 

المنطقة حيث تتراوح درجات  وبلغت م�ساحة   ،  %3.7 بن�سبة 

الحرارة بين 24.1 - 24.4 درجة مئوية 51.9 كم2، بن�سبة 

4%، وبلغت م�ساحة المنطقة حيث تتراوح درجات الحرارة بين 

24.4- 24.8 درجة مئوية 402.5كم2، بن�سبة 31% ، وبلغت 

 -  24.8 بين  تتراوح  المنطقة حيث درجات الحرارة  م�ساحة 

25.2 درجة مئوية 702.9 كم2، بن�سبة 54% ، وبلغت م�ساحة 

المنطقة التي تتجاوز فيها درجات الحرارة 25.2 درجة مئوية 

94.4 كم2، بن�سبة 7.3% م.   
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الم�صدر: من عمل الباحث بالإعتماد على الجدول ال�سابق رقم )٢(

الم�صدر: من عمل الباحث بالإعتماد على الجدول ال�سابق رقم )٢(

�شكل )٤( توزيع درجات الحرارة في �شهر يناير بمدينة مكة المكرمة

�شكل )٥( توزيع درجات الحرارة في �شهر فبراير بمدينة مكة المكرمة
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الم�صدر: عمل الباحث بالاعتماد على بيانات محطات لاأر�صاد

جدول رقم )3( المعدل ال�شهري لتوزيع درجات الحرارة في ف�صل الربيع بمدينة مكة المكرمة

ال�شرائعالليثعرفاتالعزيزية�أم الجودال�شهر

27.328.327.727.125.9مار�س

31.131.831.130.829.7ابريل

34.337.236.536.934.8مايو

30.932.431.831.630.1المتو�سط

د. مبارك �سعد ظافر �آل �سالم تأثير درجة الحرارة في نسبة غاز الأوزون)O3( في الهواء 
بمدينة مكة المكرمة باستخدام نظم المعلومات الجغرافية

ب- توزيع درجات الحرارة في فصل الربيع:

الم�صدر: الباحث بالاعتماد على الجدول ال�سابق رقم )٣(

�شكل )6(متو�سط درجات الحرارة في ف�صل الربيع بمدينة مكة المكرمة

وبالنظر للتوزيع ال�شهري لف�صل الربيع نجد �أنه وبا�ستخدام 

الحرارة  درجات  فئات  لت�صنيف  الجغرافية  المعلومات  نظم 

ل�شهر مار�س �شكل )7( بلغت م�ساحة المنطقة التي تقل فيها 

54.3 كم2، بن�سبة  26.5 درجة مئوية  درجات الحرارة عن 

4.2% ، وبلغت م�ساحة المنطقة التي تتراوح درجات الحرارة 

فيها بين 26.5 - 27 درجة مئوية 87.5 كم2، بن�سبة %6.7 

م، وبلغت م�ساحة المنطقة حيث تتراوح درجات الحرارة بين 

27 - 27.5 درجة مئوية 793.7 كم2، بن�سبة 61% ، وبلغت 

 -  27.5 بين  تتراوح  المنطقة حيث درجات الحرارة  م�ساحة 

28 درجة مئوية 322.9 كم2، بن�سبة 24.8% ، وبلغت م�ساحة 

المنطقة حيث تتجاوز درجات الحرارة 28 درجة مئوية  42.2 

كم2، بن�سبة %3.2.

وفي �شهر �أبريل �شكل )8( بلغت م�ساحة المنطقة التي تقل 

فيها درجات الحرارة عن 30 درجة مئوية 35.7 كم2، بن�سبة 

2.7%، وبلغت م�ساحة المنطقة التي تتراوح درجات الحرارة 

 55.2 بلغت  بم�ساحة  مئوية  درجة   30.5  -  30 بين  فيها 

تتراوح  حيث  المنطقة  م�ساحة  وبلغت   ،  %4.2 بن�سبة  كم2، 

550.9 كم2،  31 درجة مئوية   -30.5 درجات الحرارة بين 

بن�سبة 42.4% ، وبلغت م�ساحة المنطقة حيث تتراوح درجات 

بن�سبة  607.6 كم2،  مئوية  31.5 درجة   -  31 الحرارة بين 

درجات  فيها  تتجاوز  التي  المنطقة  م�ساحة  وبلغت   ،%46.7

الحرارة 31.5 درجة مئوية 51 كم2، بن�سبة %3.9.

تقل  التي  المنطقة  م�ساحة  بلغت   )9( �شكل  مايو  و�شهر 

بن�سبة  كم2،   97 مئوية  درجة   35 عن  الحرارة  درجات  فيها 

7.5%، وبلغت م�ساحة المنطقة حيث تتراوح درجات الحرارة 

بين 35 - 35.5 درجة مئوية 292 كم2، بن�سبة 22%، وبلغت 
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 -  35.5 بين  تتراوح درجات الحرارة  المنطقة حيث  م�ساحة 

م�ساحة  وبلغت   ،  %12 بن�سبة  156.8 كم2،  مئوية  درجة   36

المنطقة حيث درجات الحرارة تتراوح بين 36 - 36.5 درجة 

الم�صدر: من عمل الباحث بالإعتماد على الجدول ال�سابق رقم )٣(

الم�صدر: من عمل الباحث بالإعتماد على الجدول ال�سابق رقم )٣(

�شكل )٧( توزيع درجات الحرارة في �شهر مار�س بمدينة مكة المكرمة

�شكل )٨( توزيع درجات الحرارة في �شهر �إبريل بمدينة مكة المكرمة

مئوية 542 كم2، بن�سبة 41.7%، وبلغت م�ساحة المنطقة التي 

 212.6 مئوية  درجة   36.5 الحرارة  درجات  فيها  تتجاوز 

كم2، بن�سبة %16.3.
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د. مبارك �سعد ظافر �آل �سالم تأثير درجة الحرارة في نسبة غاز الأوزون)O3( في الهواء 
بمدينة مكة المكرمة باستخدام نظم المعلومات الجغرافية

الم�صدر: من عمل الباحث بالإعتماد على الجدول ال�سابق رقم )٣(

�شكل )٩( توزيع درجات الحرارة في �شهر مايو بمدينة مكة المكرمة

ج- توزيع درجات الحرارة في فصل الصيف:

الم�صدر: عمل الباحث بالاعتماد على بيانات محطات لاأر�صاد

جدول رقم )4( المعدل ال�شهري لتوزيع درجات الحرارة في ف�صل ال�صيف بمدينة مكة المكرمة

ال�شرائعالليثعرفاتالعزيزية�أم الجودال�شهر

35.737.236.536.934.8يونيو

35.837.136.335.934.4يوليو

35.636.636.736.534.3اغ�سط�س

35.73736.536.434.5المتو�سط
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الم�صدر: الباحث بالاعتماد على الجدول ال�سابق رقم )4(

�شكل )10(متو�سط درجات الحرارة في ف�صل ال�صيف

    بالنظر للتوزيع ال�شهري لف�صل ال�صيف �أنه وبا�ستخدام 

الحرارة  درجات  فئات  لت�صنيف  الجغرافية  المعلومات  نظم 

بلغت  حيث   )10( �شكل  يونيو  ل�شهر  المكاني  التوزيع  نجد 

 35.5 عن  الحرارة  درجات  فيها  تقل  التي  المنطقة  م�ساحة 

درجة مئوية 85.8 كم2، بن�سبة 5% ، وبلغت م�ساحة المنطقة 

36 درجة مئوية   -  35.5 حيث تتراوح درجات الحرارة بين 

، وبلغت م�ساحة المنطقة حيث   %19.5 253.3 كم2، بن�سبة 

تتراوح درجات الحرارة بين 36 - 36.5 درجة مئوية 379.7 

درجات  حيث  المنطقة  م�ساحة  وبلغت   ،%29.2 بن�سبة  كم2، 

576.9 كم2،  37 درجة مئوية   - 36.5 الحرارة تتراوح بين 

فيها  تتجاوز  التي  المنطقة  م�ساحة  وبلغت   ،%44.4 بن�سبة 

بن�سبة  كم2،   24.8 مئوية   درجة   24.8 الحرارة  درجات 

.%1.9

و�شهر يوليو �شكل )11( فقد بلغت م�ساحة المنطقة التي تقل 

فيها درجات الحرارة عن 35 درجة مئوية 50.4 كم2، بن�سبة 

المنطقة  م�ساحة  وبلغت  المدينة،  م�ساحة  �إجمالي  من   %  3.9

مئوية  35.5 درجة   -  35 حيث تتراوح درجات الحرارة بين 

بم�ساحة بلغت 67.2 كم2، بن�سبة 5.2% من �إجمالي م�ساحة 

المدينة، وبلغت م�ساحة المنطقة حيث درجات الحرارة تتراوح 

47% من  611.7 كم2، بن�سبة  36 درجة مئوية   - 35.5 بين 

�إجمالي م�ساحة المدينة، وبلغت م�ساحة المنطقة التي تتراوح 

درجات الحرارة فيها بين 36 - 36.5 درجة مئوية 478 كم2، 

م�ساحة  وبلغت  المدينة،  م�ساحة  �إجمالي  من   %36.8 بن�سبة 

المنطقة حيث التي تتجاوز فيها درجات الحرارة 36.5 درجة 

مئوية 93.1 كم2، بن�سبة 7.2% من �إجمالي م�ساحة المدينة. 

فيها  تقل  التي  المنطقة  بلغت م�ساحة  �أغ�سط�س فقد  و�شهر 

بن�سبة  كم2،   35.6 مئوية  درجة   35 عن  الحرارة  درجات 

المنطقة  م�ساحة  وبلغت  المدينة،  م�ساحة  �إجمالي  من   %2.7

درجة   35.5  -  35 بين  الحرارة  درجات  فيها  تتراوح  التي 

مئوية 60.7 كم2، بن�سبة 4.7% من �إجمالي م�ساحة المدينة، 

بين  الحرارة  درجات  تتراوح  حيث  المنطقة  م�ساحة  وبلغت 

من   %29.4 بن�سبة  كم2،   382.3 مئوية  درجة   36  -  35.5

�إجمالي م�ساحة المدينة، وبلغت م�ساحة المنطقة حيث درجات 

735.4 كم2،  36.5 درجة مئوية   - 36 الحرارة تتراوح بين 

م�ساحة  وبلغت  المدينة،  م�ساحة  �إجمالي  من   %56.5 بن�سبة 

المنطقة التي تتجاوز فيها درجات الحرارة 36.5 درجة مئوية 

68.5 كم2، بن�سبة 6.6% من �إجمالي م�ساحة المدينة.



2020‎المجلدالثاني ع�شر )١( مار�س 8485

د. مبارك �سعد ظافر �آل �سالم تأثير درجة الحرارة في نسبة غاز الأوزون)O3( في الهواء 
بمدينة مكة المكرمة باستخدام نظم المعلومات الجغرافية

الم�صدر: من عمل الباحث بالإعتماد على الجدول ال�سابق رقم )4(

الم�صدر: من عمل الباحث بالإعتماد على الجدول ال�سابق رقم )4(

�شكل )١١( توزيع درجات الحرارة في �شهر يونيو  بمدينة مكة المكرمة

�شكل )١٢( توزيع درجات الحرارة في �شهر يوليو  بمدينة مكة المكرمة



2020‎المجلدالثاني ع�شر )١( مار�س 8687

الم�صدر: من عمل الباحث بالإعتماد على الجدول ال�سابق رقم )4(

�شكل )١٣( توزيع درجات الحرارة في �شهر �أغ�سط�س  بمدينة مكة المكرمة

د- توزيع درجات الحرارة في فصل الخريف

جدول رقم )5( المعدل ال�شهري ومتو�سط درجات الحرارة في ف�صل الخريف بمدينة مكة المكرمة

الم�صدر: عمل الباحث بالاعتماد على بيانات محطات لاأر�صاد

ال�شرائعالليثعرفاتالعزيزية�أم الجودال�شهر

35.136.836.734.433.7�سبتمبر

32.13331.631.930.8اكتوبر

28.329.128.128.326.8نوفمبر

31.83332.131.530.4المتو�سط



2020‎المجلدالثاني ع�شر )١( مار�س 8687

د. مبارك �سعد ظافر �آل �سالم تأثير درجة الحرارة في نسبة غاز الأوزون)O3( في الهواء 
بمدينة مكة المكرمة باستخدام نظم المعلومات الجغرافية

الم�صدر: الباحث بالاعتماد على الجدول ال�سابق رقم )٥(

�شكل )١٤(متو�سط درجات الحرارة في ف�صل الخريف

في ف�صل الخريف �سجلت �أعلى متو�سط لدرجات الحرارة 

وبالنظر  العزيزية،  محطة  في   )١٤( ال�سابق  ال�شكل  في  كما 

على الم�ستوى ال�شهري فقد كان في �شهر �سبتمبر وبا�ستخدام 

الحرارة  درجات  فئات  لت�صنيف  الجغرافية  المعلومات  نظم 

عن  الحرارة  درجات  فيها  تقل  التي  المنطقة  م�ساحة  بلغت 

5.9% من اجمالي م�ساحة  77 كم2، بن�سبة  34 درجة مئوية 

المدينة، كما بلغت م�ساحة المنطقة التي تتراوح فيها درجات 

بن�سبة  كم2،   321 مئوية  درجة   34.5  -  34 بين  الحرارة 

�إجمالي م�ساحة المدينة، وبلغت م�ساحة المنطقة  24.7% من 

مئوية  35 درجة   -  34.5 حيث تتراوح درجات الحرارة بين 

كما  المدينة،  م�ساحة  �إجمالي  34.8% من  بن�سبة  453 كم2، 

بلغت م�ساحة المنطقة حيث درجات الحرارة تتراوح بين 35 - 

35.5 درجة مئوية 202.4 كم2، بن�سبة 15.6% من �إجمالي 

فيها  تتجاوز  التي  المنطقة  م�ساحة  وبلغت  المدينة،  م�ساحة 

 %19 بن�سبة  247 كم2،  35.5 درجة مئوية  درجات الحرارة 

من اجمالي م�ساحة المدينة.

فيها  تقل  التي  المنطقة  م�ساحة  بلغت  فقد  �أكتوبر  و�شهر 

درجات الحرارة عن 31 درجة مئوية 28.5 كم2، بن�سبة 2.2 

التي  المنطقة  م�ساحة  وبلغت  المدينة،  م�ساحة  �إجمالي  من   %

مئوية  درجة   31.5  -  31 بين  الحرارة  درجات  فيها  تتراوح 

بم�ساحة بلغت 53.7 كم2، بن�سبة 4.1% من �إجمالي م�ساحة 

المدينة، وبلغت م�ساحة المنطقة حيث درجات الحرارة تتراوح 

بين 31.5 - 32 درجة مئوية 512.8 كم2، بن�سبة 39.4% من 

�إجمالي م�ساحة المدينة، وبلغت م�ساحة المنطقة التي تتراوح 

 633.4 32.5 درجة مئوية   - 32 درجات الحرارة فيها بين 

وبلغت  المدينة،  م�ساحة  �إجمالي  من   %48.7 بن�سبة  كم2، 

 32.5 الحرارة  درجات  فيها  تتجاوز  التي  المنطقة  م�ساحة 

م�ساحة  �إجمالي  من   %5.3 بن�سبة  كم2،   72 مئوية  درجة 

المدينة. 

فيها  تقل  التي  المنطقة  م�ساحة  فبلغت  نوفمبر  �شهر  �أما 

بن�سبة  كم2،   25.9 مئوية  درجة   27 عن  الحرارة  درجات 

2% من �إجمالي م�ساحة المدينة، وبلغت م�ساحة المنطقة التي 

مئوية  درجة   27.5  -  27 بين  الحرارة  درجات  فيها  تتراوح 

وبلغت  المدينة،  م�ساحة  �إجمالي  من   %3 بن�سبة  كم2،   40.1

م�ساحة المنطقة التي تتراوح درجات الحرارة فيها بين 27.5 

�إجمالي  من   %8.9 بن�سبة  كم2،   115.8 مئوية  درجة   28  -

م�ساحة المدينة، وبلغت م�ساحة المنطقة حيث درجات الحرارة 

بن�سبة  كم2،   983.8 مئوية  درجة   28.5  -  28 بين  تتراوح 

�إجمالي م�ساحة المدينة، وبلغت م�ساحة المنطقة  75.7% من 

التي تتجاوز فيها درجات الحرارة 28.5 درجة مئوية 134.9 

كم2، بن�سبة 10.4% من �إجمالي م�ساحة المدينة.



2020‎المجلدالثاني ع�شر )١( مار�س 8889

الم�صدر: من عمل الباحث بالإعتماد على الجدول ال�سابق رقم )٥(

الم�صدر: من عمل الباحث بالإعتماد على الجدول ال�سابق رقم )٥(

�شكل )١٥( توزيع درجات الحرارة في �شهر �سبتمبر  بمدينة مكة المكرمة

�شكل )١٦( توزيع درجات الحرارة في �شهر اكتوبر  بمدينة مكة المكرمة



2020‎المجلدالثاني ع�شر )١( مار�س 8889

د. مبارك �سعد ظافر �آل �سالم تأثير درجة الحرارة في نسبة غاز الأوزون)O3( في الهواء 
بمدينة مكة المكرمة باستخدام نظم المعلومات الجغرافية

الم�صدر: من عمل الباحث بالإعتماد على الجدول ال�سابق رقم )٥(

�شكل )١٧( توزيع درجات الحرارة في �شهر نوفمبر بمدينة مكة المكرمة

 التوزيع المكاني لغاز الأوزون :
الخم�س  وخلال  ر�صدها  تم  التي  البيانات  خلال  من 

ال�سنوات الما�ضية لغاز لاأوزون في محطات الر�صد البيئي من 

عام 2012 - 2018م ،ولتو�ضيح ما �إذا كانت هذه القراءات في 

الحدود الم�سموح بها ح�سب م�ؤ�شر جودة الهواء الخا�ص بغاز 

لاأوزون جدول رقم )6(، ويمكن تو�ضيحها كما يلي:

قراءة  �أعلى  �سجل  الحرم  محطة  ففي  ال�ساعي:  المتو�سط 

 85 وبلغ   2012 عام  خلال  لاأوزون  لغاز  ال�ساعي  للمتو�سط 

 2013 عام  وفي  13يناير،  يوم   2:00 ال�ساعة  مليجرام/م3 

عام  وفي  يناير،   1 8:00يوم  ال�ساعة  مليجرام/م3   66 �سجل 

2014 بلغ 56 مليجرام/م3 ال�ساعة 7:00يوم 23 �أبريل.

 2012 عام  خلال  الم�سفلة  محطة  في  قراءة  �أعلى  و�سجلت 

23فبراير، وفي  ال�ساعة 2:00يوم  مليجرام/م3   113 بمقدار 

عام 2013 �سجل 93 مليجرام/م3 ال�ساعة 4:00يوم 15يوليو، 

 17 7:00يوم  ال�ساعة  مليجرام/م3   95 بلغ   2014 عام  وفي 

مار�س.

في  لاأوزون  لغاز  ال�ساعي  للمتو�سط  قراءة  �أعلى  و�سجلت 

ال�ساعة  66مليجرام/م3  2014 بمقدار  عام  العزيزية خلال 

7:00يوم 13 فبراير.

جميع  في  لاأوزون  لغاز  ال�ساعي  المتو�سط  ف�إن  وبالتالي 

المحطات كانت �ضمن الحدود الم�سموح بها وبم�ؤ�شر �صحي حيث 

تعتبر حالة جودة الهواء جيدة جدا وتراكيز جميع الملوثات لم 

يتجاوز 295 مليجرام/م3 ودون المعايير الم�سموح بها.

المتو�سط اليومي: �سجلت �أعلى قراءة للمتو�سط اليومي لغاز 

لاأوزون في محطة الحرم خلال عام 2012 بلغ 48 مليجرام/

م3 في يوم 1 ابريل، وفي عام 2013 بلغ 36 مليجرام/م3 في 

يوم 8 ابريل، وفي عام 2014 �سجل 42مليجرام/م3 في يوم 4 

يونيو.

 2012 عام  خلال  الم�سفلة  محطة  في  قراءة  �أعلى  و�سجل 

عام  وفي  �أغ�سط�س،   12 يوم  في  113مليجرام/م3  بمقدار 

2013 بلغ 103مليجرام/م3 في يوم 28 يوليو  وكذلك يوم 17 

مار�س من العام نف�سه.

في  لاأوزون  لغاز  اليومي  للمتو�سط  قراءة  �أعلى  و�سجل 

يوم  في  38مليجرام/م3  بمقدار   2014 عام  خلال  العزيزية 

21 يناير.

بالمحطات  الم�سجلة  اليومية  القراءات  جميع  ف�إن  وبهذا 

الثلاث كانت �ضمن حدود الم�ؤ�شر ال�صحي، حيث تعتبر حالة 

جودة الهواء جيدة جدا.



2020‎المجلدالثاني ع�شر )١( مار�س 9091

جدول رقم )6(:م�ؤ�شر جودة الهواء الخا�ص بغاز لاأوزون في قانون حماية البيئة ال�سعودي

الم�صدر: الهيئة العامة للأر�صاد وحماية البيئة.

الم�صدر: من عمل الباحث بالاعتماد على بيانات محطات الر�صد البيئي

معتدل�صحيالعن�صر
غير �صحي 

للمجموعات الح�سا�سة
خطر�ضارغير �صحي

O3 301-201500  -  151300  - 101200  -  51150  -  0100  -  50لاأوزون

أ- توزيع غاز الأوزون في فصل الشتاء:

جدول رقم )7( المعدل ال�شهري ومتو�سط غاز لاأوزون )O3( ميكروجرام/م3 

في ف�صل ال�شتاء بمدينة مكة المكرمة

الم�سفلةالعزيزيةالحرم ال�شهر

20.520.222.4دي�سمبر

19.219.121.2يناير

20.619.721.7فبراير

20.119.6721.77المتو�سط

الم�صدر: الباحث بالاعتماد على الجدول ال�سابق رقم )7(

�شكل )١٨(متو�سط درجات الحرارة في ف�صل ال�شتاء

باختلاف  الم�سفلة  محطة  في  القراءات  �أعلى  ت�سجيل  تم 

والمكاني  الزماني  التوزيع  تو�ضيح  ويمكن  لاأخرى  المحطات 

دي�سمبر  ب�شهر  يبد�أ  والذي  ال�شتاء  ف�صل  خلال  الغاز  لهذا 

ويظهر ال�شكل لاآتي رقم )18( تباين توزيع غاز لاأوزون في 

ب�صورة  يرتفع  حيث  ال�شهر،  هذا  خلال  المكرمة  مكة  مدينة 

عامة كلما اتجهنا من المنطقة ال�شمالية ال�شرقية نحو المنطقة 

التي ر�صدت في  القيم  المدينة، وجميع  الغربية من  الجنوبية 

محطات الر�صد كانت بم�ؤ�شر �صحي حيث تعتبر حالة جودة 

الهواء جيدة جدا. 

الجغرافية  المعلومات  نظم  وبا�ستخدام  ذلك  على  بناء      

م�ساحة  بلغت  دي�سمبر  في  الحرارة  درجات  فئات  لت�صنيف 

المنطقة التي يقل فيها غاز لاأوزون عن 21.2 ميكروجرام/م3 

5.2%، وبلغت م�ساحة المنطقة التي  67.3 كم2، بن�سبة  نحو 

ميكروجرام/  21.4  -  21.2 بين  لاأوزون  غاز  فيها  يتراوح 

م3 نحو 463.2 كم2، بن�سبة 35.6%، وبلغت م�ساحة المنطقة 

21.6 ميكروجرام/  - 21.4 لاأوزون بين  حيث يتراوح غاز 

م3 نحو 615.6 كم2، بن�سبة 47.3%، وبلغت م�ساحة المنطقة 

21.8 ميكروجرام/  - 21.6 لاأوزون بين  حيث يتراوح غاز 



2020‎المجلدالثاني ع�شر )١( مار�س 9091

د. مبارك �سعد ظافر �آل �سالم تأثير درجة الحرارة في نسبة غاز الأوزون)O3( في الهواء 
بمدينة مكة المكرمة باستخدام نظم المعلومات الجغرافية

الم�صدر: الباحث بالاعتماد على الجدول ال�سابق رقم )7(

�شكل )19( توزيع غاز لاأوزون  في �شهر دي�سمبر بمدينة مكة المكرمة

م3 نحو 119 كم2، بن�سبة 9.1% من �إجمالي م�ساحة المدينة، 

 21.8 وبلغت م�ساحة المنطقة التي يتجاوز فيها غاز لاأوزون 

�شهر  . وفي   %2.7 بن�سبة  35.4 كم2،  نحو  ميكروجرام/م3 

الر�صد  محطات  في  �سجلت  التي  القيم  جميع  ظهرت  يناير 

الثلاث وكانت �ضمن الم�ؤ�شر ال�صحي حيث تعتبر حالة جودة 

الهواء جيدة جدا.  وبلغت م�ساحة المنطقة التي يقل فيها غاز 

لاأوزون عن 19.6 ميكروجرام/م3 نحو 141.3 كم2، بن�سبة 

10.9% ، وبلغت م�ساحة المنطقة التي يتراوح فيها غاز لاأوزون 

بين 19.6 - 19.8 ميكروجرام/م3 نحو 369.4 كم2، بن�سبة 

لاأوزون  ، وبلغت م�ساحة المنطقة حيثما يتراوح غاز   %28.4

بن�سبة  534.9 كم2،  نحو  20 ميكروجرام/م3   -  19.8 بين 

لاأوزون  غاز  فيها  يتراوح  التي  المنطقة  م�ساحة  وبلغت   ،%41

بن�سبة  كم2،   201 نحو  ميكروجرام/م3   20.2  -  20 بين 

15.5%، وبلغت م�ساحة المنطقة التي يتجاوز فيها غاز لاأوزون 

20.2 ميكروجرام/م3 نحو 54.5 كم2، بن�سبة %4.2. 

وكذلك �شهر فبراير فجميع القيم التي �سجلت في محطات 

الر�صد الثلاث كانت �ضمن الم�ؤ�شر ال�صحي حيث تعتبر حالة 

التي  المنطقة  م�ساحة  بلغت  وبذلك  الهواء جيدة جدا،  جودة 

نحو  ميكروجرام/م3   20.25 عن  لاأوزون  غاز  فيها  يقل 

التي  المنطقة  م�ساحة  وبلغت   ،  %4.1 بن�سبة  كم2،   53.6

يتراوح فيها غاز لاأوزون بين 20.25 - 20.5 ميكروجرام/

المنطقة  م�ساحة  وبلغت   ،%16 بن�سبة  كم2،   208.9 نحو  م3 

حيثما يتراوح غاز لاأوزون بين 20.5 - 20.75 ميكروجرام/

م3 نحو 448.1 كم2، بن�سبة 34.5%، وبلغت م�ساحة المنطقة 

التي يتراوح فيها غاز لاأوزون بين 20.75 - 21 ميكروجرام/

المنطقة  م�ساحة  وبلغت   ،%41.3 بن�سبة  كم2،   535 نحو  م3 

التي يتجاوز فيها غاز لاأوزون 21 ميكروجرام/م3 نحو 54.8 

كم2، بن�سبة %4.2.



2020‎المجلدالثاني ع�شر )١( مار�س 9293

الم�صدر: الباحث بالاعتماد على الجدول ال�سابق رقم )7(

الم�صدر: الباحث بالاعتماد على الجدول ال�سابق رقم )7(

�شكل )٢٠( توزيع غاز لاأوزون  في �شهر يناير بمدينة مكة المكرمة

�شكل )٢١( توزيع غاز لاأوزون  في �شهر فبراير بمدينة مكة المكرمة



2020‎المجلدالثاني ع�شر )١( مار�س 9293

د. مبارك �سعد ظافر �آل �سالم تأثير درجة الحرارة في نسبة غاز الأوزون)O3( في الهواء 
بمدينة مكة المكرمة باستخدام نظم المعلومات الجغرافية

الم�صدر: من عمل الباحث بالاعتماد على بيانات محطات الر�صد البيئي

ب- توزيع غاز الأوزون في فصل الربيع:
جدول رقم )8( المعدل ال�شهري ومتو�سط غاز لاأوزون ميكروجرام/م3 

في ف�صل الربيع بمدينة مكة المكرمة

الم�سفلةالعزيزيةالحرم ال�شهر

21.721.123.5مار�س

22.223.125.1�إبريل

22.526.427.4مايو

22.1423.5425.34المتو�سط

الم�صدر: الباحث بالاعتماد على الجدول ال�سابق رقم )8(

�شكل)22( متو�سط توزيع غاز لاأوزون في مدينة مكة المكرمة في ف�صل الربيع

في  ر�صدت  التي  القيم  جميع  �أن  مار�س  �شهر  من  يتبين 

تعتبر  حيث  ال�صحي  الم�ؤ�شر  �ضمن  كانت  الثلاث  المحطات 

حالة جودة الهواء جيدة جدا. وبناء على ال�شكل رقم )22( 

فئات  لت�صنيف  الجغرافية  المعلومات  نظم  وبا�ستخدام 

غاز  فيها  يقل  التي  المنطقة  م�ساحة  ف�إن  الحرارة  درجات 

بن�سبة  كم2،   66 نحو  ميكروجرام/م3   21.7 عن  لاأوزون 

لاأوزون  غاز  فيها  يتراوح  التي  المنطقة  م�ساحة  وبلغت   ،%5

بن�سبة  312.7 كم2،  نحو  22 ميكروجرام/م3   -  21.7 بين 

بين  لاأوزون  غاز  يتراوح  حيث  المنطقة  م�ساحة  وبلغت   ،%24

22 - 22.3 ميكروجرام/م3 نحو 680 كم2، بن�سبة %52.3، 

وبلغت م�ساحة المنطقة حيث يتراوح غاز لاأوزون بين 22.3 - 

22.6 ميكروجرام/م3 نحو 206.7 كم2، بن�سبة 15.9% من 

�إجمالي م�ساحة المدينة، وبلغت م�ساحة المنطقة التي يتجاوز 

فيها غاز لاأوزون 22.6 ميكروجرام/م3 نحو 35 كم2، بن�سبة 

. %2.7

في  ر�صدت  التي  القيم  جميع  �أن  �أبريل  �شهر  في  ويظهر 

حيث  �صحي  بم�ؤ�شر  جميعها  كانت  الثلاث  الر�صد  محطات 

ال�شكل رقم  الهواء جيدة جدا. وبملاحظة  تعتبر حالة جودة 

)23( فقد بلغت م�ساحة المنطقة التي يقل فيها غاز لاأوزون 

 ،%1.5 بن�سبة  كم2،   19.3 نحو  ميكروجرام/م3   23 عن 

وبلغت م�ساحة المنطقة التي يتراوح فيها غاز لاأوزون بين 23 

 ،%16 بن�سبة  كم2،   208.8 نحو  ميكروجرام/م3   23.3  -

وبلغت م�ساحة المنطقة حيثما يتراوح غاز لاأوزون بين 23.3 - 

23.6 ميكروجرام/م3 نحو 719.2 كم2، بن�سبة 55%، وبلغت 

 -  23.6 لاأوزون بين  التي يتراوح فيها غاز  المنطقة  م�ساحة 

 ،%23.7 بن�سبة  كم2،   308.7 نحو  ميكروجرام/م3   23.9

 23.9 وبلغت م�ساحة المنطقة التي يتجاوز فيها غاز لاأوزون 

ميكروجرام/م3 نحو 44.5 كم2، بن�سبة 3.4 %من �إجمالي 

م�ساحة المدينة.



2020‎المجلدالثاني ع�شر )١( مار�س 9495

التي ر�صدت في المحطات  القيم  ف�إن جميع  �شهر مايو  وفي 

جودة  حالة  تعتبر  حيث  �صحي  الم�ؤ�شر  �ضمن  كانت  الثلاث 

الهواء جيدة جدا. وفي ال�شكل رقم )24( نلاحظ �أن م�ساحة 

المنطقة التي يقل فيها غاز لاأوزون عن 24.5 ميكروجرام/

المنطقة  م�ساحة  وبلغت   ،%2.4 بن�سبة  كم2،   31.8 نحو  م3 

التي يتراوح فيها غاز لاأوزون بين 24.5 - 25 ميكروجرام/

المنطقة  وبلغت م�ساحة   ،  %7.7 بن�سبة  95.9 كم2،  م3 نحو 

حيثما يتراوح غاز لاأوزون بين 25 - 25.5 ميكروجرام/م3 

المنطقة  م�ساحة  وبلغت   ،%39.2 بن�سبة  كم2،   510.4 نحو 

التي يتراوح فيها غاز لاأوزون بين 25.5 - 26 ميكروجرام/

م3 نحو 600.3 كم2، بن�سبة 46.2%، وبلغت م�ساحة المنطقة 

التي يتجاوز فيها غاز لاأوزون 26 ميكروجرام/م3 نحو 62.1 

كم2، بن�سبة 4.8% من �إجمالي م�ساحة المدينة.

الم�صدر: الباحث بالاعتماد على الجدول ال�سابق رقم )٨(

�شكل )٢٣( توزيع غاز لاأوزون  في �شهر مار�س بمدينة مكة المكرمة



2020‎المجلدالثاني ع�شر )١( مار�س 9495

د. مبارك �سعد ظافر �آل �سالم تأثير درجة الحرارة في نسبة غاز الأوزون)O3( في الهواء 
بمدينة مكة المكرمة باستخدام نظم المعلومات الجغرافية

الم�صدر: الباحث بالاعتماد على الجدول ال�سابق رقم )٨(

الم�صدر: الباحث بالاعتماد على الجدول ال�سابق رقم )٨(

�شكل )٢٤( توزيع غاز لاأوزون  في �شهر �إبريل بمدينة مكة المكرمة

�شكل )٢٥( توزيع غاز لاأوزون  في �شهر مايو بمدينة مكة المكرمة



2020‎المجلدالثاني ع�شر )١( مار�س 9697

الم�صدر: من عمل الباحث بالاعتماد على بيانات محطات الر�صد البيئي

ج- توزيع غاز الأوزون في فصل الصيف:
جدول رقم )9( المعدل ال�شهري ومتو�سط غاز لاأوزون ميكروجرام/م3 

في ف�صل ال�صيف بمدينة مكة المكرمة

الم�سفلةالعزيزيةالحرم ال�شهر

28.328.329.7يونيو

28.532.528.4يوليو

27.533.129.1�أغ�سط�س

28.131.329.06المتو�سط

الم�صدر: الباحث بالاعتماد على الجدول ال�سابق رقم )9(

�شكل)٢٦( متو�سط توزيع غاز لاأوزون في مدينة مكة المكرمة في ف�صل الربيع

في  ر�صدت  التي  القيم  جميع  ظهرت  يونيو  �شهر  ففي 

تعتبر  حيث  ال�صحي  الم�ؤ�شر  �ضمن  كانت  الثلاث  المحطات 

حالة جودة الهواء جيدة جدا.

فئات  لت�صنيف  المعلومات الجغرافية  وبا�ستخدام نظم      

المنطقة  م�ساحة  بلغت  فقد   )26( �شكل  الحرارة  درجات 

28.6 ميكروجرام/م3 نحو  لاأوزون عن  التي يقل فيها غاز 

المدينة،  م�ساحة  �إجمالي  من   %9.1 بن�سبة  كم2،   118.5

بين  لاأوزون  غاز  فيها  يتراوح  التي  المنطقة  م�ساحة  وبلغت 

بن�سبة  كم2،   564.3 نحو  ميكروجرام/م3   28.8  -  28.6

�إجمالي م�ساحة المدينة، وبلغت م�ساحة المنطقة  43.4% من 

ميكروجرام/  29  -  28.8 بين  لاأوزون  غاز  يتراوح  حيث 

م�ساحة  �إجمالي  من   %42.9 بن�سبة  كم2،   557.4 نحو  م3 

المدينة، وبلغت م�ساحة المنطقة حيث يتراوح غاز لاأوزون بين 

29 - 29.2 ميكروجرام/م3 نحو 43.4 كم2، بن�سبة %3.3، 

 29.2 وبلغت م�ساحة المنطقة التي يتجاوز فيها غاز لاأوزون 

�إجمالي  من   %1.3 بن�سبة  كم2،   17 نحو  ميكروجرام/م3 

م�ساحة المدينة.

ويو�ضح ال�شكل لاآتي رقم )27( تباين توزيع غاز لاأوزون في 

المدينة خلال �شهر يوليو، حيث يقل غاز لاأوزون في مدينة مكة 

المكرمة كلما اتجهنا من �شرق المدينة نحو الغرب، وجميع القيم 

التي ر�صدت في جميع المحطات كانت �ضمن الم�ؤ�شر ال�صحي 

حيث تعتبر حالة جودة الهواء جيدة جدا. وقد بلغت م�ساحة 



2020‎المجلدالثاني ع�شر )١( مار�س 9697

د. مبارك �سعد ظافر �آل �سالم تأثير درجة الحرارة في نسبة غاز الأوزون)O3( في الهواء 
بمدينة مكة المكرمة باستخدام نظم المعلومات الجغرافية

الم�صدر: الباحث بالاعتماد على الجدول ال�سابق رقم )9(

�شكل )٢٧( توزيع غاز لاأوزون  في �شهر يونيو بمدينة مكة المكرمة

29 ميكروجرام/م3  المنطقة التي يقل فيها غاز لاأوزون عن 

�إجمالي م�ساحة المدينة،  4.6% من  60.3 كم2، بن�سبة  نحو 

وبلغت م�ساحة المنطقة التي يتراوح فيها غاز لاأوزون بين 29 

 %38.1 495.5 كم2، بن�سبة  29.5 ميكروجرام/م3 نحو   -

حيثما  المنطقة  م�ساحة  وبلغت  المدينة،  م�ساحة  �إجمالي  من 

نحو  ميكروجرام/م3   30  -  29.5 بين  لاأوزون  غاز  يتراوح 

المدينة،  م�ساحة  �إجمالي  من   %29.1 بن�سبة  كم2،   378.7

وبلغت م�ساحة المنطقة التي يتراوح فيها غاز لاأوزون بين 30 

- 30.5 ميكروجرام/م3 نحو 215.4 كم2، بن�سبة 16.6 من 

�إجمالي م�ساحة المدينة، وبلغت م�ساحة المنطقة التي يتجاوز 

فيها غاز لاأوزون 30.5 ميكروجرام/م3 نحو 150.6 كم2، 

�أغ�سط�س  11.6% من �إجمالي م�ساحة المدينة. و�شهر  بن�سبة 

الثلاث كانت �ضمن حدود  التي ر�صدت في المحطات  فالقيم 

جدا.  جيدة  الهواء  جودة  حالة  تعتبر  حيث  ال�صحي  الم�ؤ�شر 

وبذلك بلغت م�ساحة المنطقة التي يقل فيها غاز لاأوزون عن 

 %36.8 بن�سبة  كم2،   478.2 نحو  ميكروجرام/م3   29.5

التي  المنطقة  م�ساحة  وبلغت  المدينة،  م�ساحة  �إجمالي  من 

ميكروجرام/م3   30  -  29.5 بين  لاأوزون  غاز  فيها  يتراوح 

المدينة،  �إجمالي م�ساحة  28.4% من  بن�سبة  369 كم2،  نحو 

 - 30 وبلغت م�ساحة المنطقة حيثما يتراوح غاز لاأوزون بين 

 %16.4 بن�سبة  كم2،   213.2 نحو  ميكروجرام/م3   30.5

التي  المنطقة  م�ساحة  وبلغت  المدينة،  م�ساحة  �إجمالي  من 

ميكروجرام/م3   31  -  30.5 بين  لاأوزون  غاز  فيها  يتراوح 

المدينة،  �إجمالي م�ساحة  12% من  بن�سبة  155.2 كم2،  نحو 

 31 لاأوزون  غاز  فيها  يتجاوز  التي  المنطقة  م�ساحة  وبلغت 

�إجمالي  6.5  من  بن�سبة  84.9 كم2،  ميكروجرام/م3 نحو 

م�ساحة المدينة.



2020‎المجلدالثاني ع�شر )١( مار�س 9899

الم�صدر: الباحث بالاعتماد على الجدول ال�سابق رقم )9(

الم�صدر: الباحث بالاعتماد على الجدول ال�سابق رقم )9(

�شكل )٢٨( توزيع غاز لاأوزون  في �شهر  يوليو  بمدينة مكة المكرمة

�شكل )٢٩( توزيع غاز لاأوزون  في �شهر  �أغ�سط�س  بمدينة مكة المكرمة



2020‎المجلدالثاني ع�شر )١( مار�س 9899

د. مبارك �سعد ظافر �آل �سالم تأثير درجة الحرارة في نسبة غاز الأوزون)O3( في الهواء 
بمدينة مكة المكرمة باستخدام نظم المعلومات الجغرافية

الم�صدر: من عمل الباحث بالاعتماد على بيانات محطات الر�صد البيئي

د- توزيع غاز الأوزون في فصل الخريف:
جدول رقم )10( المعدل ال�شهري ومتو�سط غاز لاأوزون ميكروجرام/م3 

في ف�صل الخريف بمدينة مكة المكرمة

الم�سفلةالعزيزيةالحرم ال�شهر

21.525.327.8�سبتمبر

21.124.625.3�أكتوبر

21.223.924.1نوفمبر

21.2724.625.74المتو�سط

الم�صدر: الباحث بالاعتماد على الجدول ال�سابق رقم )10(

�شكل)٣٠( متو�سط توزيع غاز لاأوزون في مدينة مكة المكرمة في ف�صل الخريف

وجميع القيم التي ر�صدت ل�شهر �سبتمبر في جميع المحطات 

جودة  حالة  تعتبر  حيث  ال�صحي  الم�ؤ�شر  حدود  �ضمن  كانت 

الجغرافية  المعلومات  نظم  وبا�ستخدام  جدا.  جيدة  الهواء 

لت�صنيف فئات درجات الحرارة �شكل )30( فقد بلغت م�ساحة 

24 ميكروجرام/م3  المنطقة التي يقل فيها غاز لاأوزون عن 

المدينة،  م�ساحة  �إجمالي  من   %6 بن�سبة  كم2،   77.6 نحو 

بين  لاأوزون  غاز  فيها  يتراوح  التي  المنطقة  م�ساحة  وبلغت 

24 - 24.5 ميكروجرام/م3 نحو 367 كم2، بن�سبة %28.2 

حيث  المنطقة  م�ساحة  وبلغت  المدينة،  م�ساحة  �إجمالي  من 

نحو  ميكروجرام/م3   25  -  24.5 بين  لاأوزون  غاز  يتراوح 

المدينة،  م�ساحة  �إجمالي  من   %28.2 بن�سبة  كم2،   366.2

 -  25 بين  لاأوزون  غاز  يتراوح  حيث  المنطقة  م�ساحة  وبلغت 

25.5 ميكروجرام/م3 نحو 281.6 كم2، بن�سبة 21.7% من 

�إجمالي م�ساحة المدينة، وبلغت م�ساحة المنطقة التي يتجاوز 

فيها غاز لاأوزون 25.5 ميكروجرام/م3 نحو 208.1 كم2، 

بن�سبة 16% من �إجمالي م�ساحة المدينة.

المحطات  في  ر�صدت  التي  القيم  جميع  ف�إن  �أكتوبر  و�شهر 

الثلاث كانت �ضمن حدود الم�ؤ�شر ال�صحي حيث تعتبر حالة 

م�ساحة  بلغت   )31( �شكل  وفي  جدا.  جيدة  الهواء  جودة 

المنطقة التي يقل فيها غاز لاأوزون عن 22.5 ميكروجرام/

م�ساحة  اجمالي  من   %1.2 بن�سبة  كم2،   15.9 نحو  م3 

المدينة، وبلغت م�ساحة المنطقة التي يتراوح فيها غاز لاأوزون 

بن�سبة  كم2،   31.1 نحو  ميكروجرام/م3   23  -  22.5 بين 

المنطقة  م�ساحة  وبلغت  المدينة،  م�ساحة  �إجمالي  من   %2.4
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ميكروجرام/  23.5  -  23 بين  لاأوزون  غاز  يتراوح  حيثما 

م�ساحة  �إجمالي  من   %26.6 بن�سبة  346.2كم2،  نحو  م3 

المدينة، وبلغت م�ساحة المنطقة التي يتراوح فيها غاز لاأوزون 

بن�سبة  744.3 كم2،  نحو  24 ميكروجرام/م3   -  23.5 بين 

المنطقة  م�ساحة  وبلغت  المدينة،  م�ساحة  �إجمالي  57.2%من 

نحو  ميكروجرام/م3   24 لاأوزون  غاز  فيها  يتجاوز  التي 

162.9 كم2، بن�سبة 12.5% من �إجمالي م�ساحة المدينة.

وكذلك �شهر نوفمبر ف�إن جميع القيم التي ر�صدت في جميع 

تعتبر  حيث  ال�صحي  الم�ؤ�شر  حدود  �ضمن  كانت  المحطات 

حالة جودة الهواء جيدة جدا. وفي �شكل )32( بلغت م�ساحة 

المنطقة التي يقل فيها غاز لاأوزون عن 22.3 ميكروجرام/

م�ساحة  �إجمالي  من   %1.6 بن�سبة  كم2،   20.43 نحو  م3 

المدينة، وبلغت م�ساحة المنطقة التي يتراوح فيها غاز لاأوزون 

بن�سبة  كم2،   33 نحو  ميكروجرام/م3   22.6  -  22.3 بين 

المنطقة  م�ساحة  وبلغت  المدينة،  م�ساحة  �إجمالي  من   %2.5

حيثما يتراوح غاز لاأوزون بين 22.6 - 22.9 ميكروجرام/

م�ساحة  �إجمالي  من   %21.9 بن�سبة  كم2،   285.2 نحو  م3 

المدينة، وبلغت م�ساحة المنطقة التي يتراوح فيها غاز لاأوزون 

بين 22.9 - 23.2 ميكروجرام/م3 نحو 529.6 كم2، بن�سبة 

�إجمالي م�ساحة المدينة، وبلغت م�ساحة المنطقة  40.7% من 

نحو  ميكروجرام/م3   23.2 لاأوزون  غاز  فيها  يتجاوز  التي 

432.2 كم2، بن�سبة 33.2  من �إجمالي م�ساحة المدينة.

الم�صدر: الباحث بالاعتماد على الجدول ال�سابق رقم )١٠(

�شكل )٣١( توزيع غاز لاأوزون  في �شهر �سبتمبر بمدينة مكة المكرمة
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الم�صدر: الباحث بالاعتماد على الجدول ال�سابق رقم )١٠(

الم�صدر: الباحث بالاعتماد على الجدول ال�سابق رقم )١٠(

�شكل )٣٢( توزيع غاز لاأوزون  في �شهر �أكتوبر بمدينة مكة المكرمة

�شكل )٣٣( توزيع غاز لاأوزون  في �شهر نوفمبر بمدينة مكة المكرمة
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العلاقة المكانية بين درجة الحرارة وغاز الأوزون: 
لا يت�أثر تركيز ملوثات الهواء في الجو بم�صدر التلوث فقط، 

و�إنما تت�أثر كثيرا بعنا�صر الجو المختلفة والتي تلعب دورا هاما 

في تركيز �أو ت�شتيت وانتقال المركبات والتفاعلات الكيميائية 

لملوثات الهواء في الغلاف الجوي ) حبيب الله، 2013(، فهي 

في  بع�ضها  ي�ؤثر  لاأطراف  متعددة  معقدة  علاقات  بالتالي 

ايجابيا  عاملا  والتفاعلات  العلاقات  هذه  تكون  فقد  بع�ض 

�أو عاملا �سلبيا لتركيز �أو ت�شتيت هذه الملوثات والتي تنعك�س 

ب�صورة مبا�شرة وم�ؤثرة على �صحة لاإن�سان والكائنات الحية 

لاأخرى في منطقة الدرا�سة.

معاملات  �إلى  الدرا�سة  �ستلج�أ  العلاقات  هذه  ولمعرفة 

وغاز  الحرارة  درجة  بين  العلاقة  قوة  لتحديد  اح�صائية 

عك�سية  �أم  طردية  العلاقة  كانت  �إذا  ما  ومعرفة  لاأوزون، 

غاز  زيادة  في  تت�سبب  �أو  تزيد  الحرارة  درجة  هل  بمعنى 

لاأوزون وتركيزه ام تعمل على ت�شتيت وبعثرة هذا الغاز.

البيانات بح�سب ترددات وتكرارات معينة  ونبد�أ بت�صنيف 

لاأوزون ح�سب م�ؤ�شرات  لكل عن�صر منها، مع ت�صنيف غاز 

جودة الهواء )ح�سب ت�صنيف الهيئة العامة للأر�صاد وحماية 

لتبيين  اح�صائية  معاملات  و�سنطبق  ال�سعودي(،  البيئة 

ومن  والم�ؤ�شرات،  الترددات  تلك  بين  والتقاطعات  العلاقات 

العلاقات  قوة  لمعرفة  كاي  ومربع  الارتباط  معامل  نطبق  ثم 

�سالبة  �أم  موجبة  العلاقة  وهل  العنا�صر،  تلك  بين  المكانية 

ومدى قوة تلك العلاقة.

تحليل العلاقة بين درجة الحرارة وغاز الأوزون: 
بت�صنيف البيانات �إلى فئات كما في الجدول )11( تظهر 

العلاقات بين فئات درجات الحرارة وفئات غاز لاأوزون.

ومن الجدول ال�سابق ) 11  ( تبين �أن العلاقة بين متو�سط 

الم�ؤ�شر  حدود  في  انح�صرت  لاأوزون  وغاز  الحرارة  درجة 

ت�ساوي   �أو  )�أقل  الحرارة  درجة  متو�سط  و�سجلت  ال�صحي 

35 درجة مئوية( لاأكثر ترددا، وتزايد تردد غاز لاأوزون مع 

ارتفاع درجات الحرارة. في المقابل تبين نتائج تحليل الارتباط 

وبالتالي   0.004 معنوية  وبم�ستوى   0.76 بلغ  العلاقة   �أن 

نرف�ض فر�ض العدم ونقبل الفر�ض البديل ب�أن هناك علاقة 

ارتفعت  كلما  �أنه  �أي  لاأوزون  وغاز  الحرارة  درجة  بين  قوية 

وجاءت  الهواء.  في  لاأوزون  غاز  ن�سبة  زادت  الحرارة  درجة 

 )2013، الله  حبيب   ( درا�سة  ذكرته  ما  لت�أكد  العلاقة  هذه 

درجة  ب�أن   )2012/8/18 �إلى   7/20( بين  ما  الفترة  خلال 

الحرارة تعمل على تزايد تركيز لاأوزون في الجو، و�أن هناك 

علاقة وثيقة عند تغير درجة الحرارة مع لاأوزون حين و�صلت 

ويت�أكد   ،)2013  ، الله  حبيب   (0.74 الارتباط  قيمة  درجة 

�أي�ضا من �شكل العلاقة في ال�شكل التالي حيث العلاقة  ذلك 

الخطية علاقة طردية وا�ضحة.

جدول )  11  ( : علاقة درجة الحرارة مع غاز لاأوزون

تردد غاز لاأوزون

�صحي  معتدل
 غير �صحي

للبع�ض
غير �صحي خطر �ضار

 تردد درجة

الحرارة

9  �أقل �أو ت�ساوي 25 0 0 0 0 0

�أقل �أو ت�ساوي30 47 1 0 0 0 0

�أقل او ت�ساوي 35 108 1 0 0 0 0

�أقل �أو ت�ساوي40 14 0 0 0 0 0

�أكثر من 40 0 0 0 0 0 0

   الم�صدر :من عمل الباحث بالاعتماد على البيانات المناخية والبيئية 
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الخاتمة:
فقط  التلوث  بم�صدر  تت�أثر  لا  الهواء  في  الملوثات  تركيز 

وانما هناك عوامل خارجية قد تزيد �أو تنق�ص من تركز تلك 

الملوثات �أو انتقالها وتفاعلاتها الكيميائية في الغلاف الجوي، 

وعلى �سبيل المثال ما ورد في هذه الدرا�سة والتي در�ست ت�أثير 

درجة الحرارة في غاز لاأوزون في الهواء ومن خلال التحليل 

والمناق�شة ظهرت النتائج التالية:

الحرارة  درجات  لتوزيع  والزماني  المكاني  التباين   -  1

درجات  معدلات  �أعلى  برزت  حيث  المكرمة،  مكة  مدينة  في 

و�سط  العزيزية  محطة  في  ال�سنة  ف�صول  خلال  الحرارة 

ال�شرائع  محطة  في  الحرارة  معدلات  �أدنى  وبرزت  المدينة، 

�شمال �شرق مدينة مكة المكرمة.

 2 -التباين المكاني والزماني لتوزيع غاز لاأوزون في مدينة 

خلال  لاأوزون  لغاز  معدل  �أعلى  برزت  حيث  المكرمة،  مكة 

�أدنى  وبرزت  الم�سفلة،  في  والخريف  والربيع  ال�شتاء  ف�صول 

من  مختلفة  وبمديات  الحرم،  محطة  في  لاأوزون  معدلات 

ف�صل  خلال  لاأوزون  معدلات  �أعلى  وبرزت  �آخر،  �إلى  ف�صل 

في  لاأوزون  معدلات  �أدنى  برزت  كما  العزيزية،  في  ال�صيف 

محطة الحرم، مع �أن جميع تراكيز غاز لاأوزون دون المعايير 

وذات  جدا،  جيدة  الهواء  جودة  حالة  وتعتبر  بها  الم�سموح 

م�ؤ�شر �صحي.

3 - وجود علاقة ارتباطية طردية قوية بين  درجة الحرارة 

وغاز لاأوزون بلغت 0.76 عند م�ستوى دلالة 0004، بمعنى �أن 

الهواء عن  لاأوزون في  ارتفاع غاز  تعمل على  درجة الحرارة 

ارتفاعها.
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